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試験体1～3 コルケ㌧ト管 1．　1 砂質土 2220



















試験体1 242 187 129
試験体2 260 187 1．39
試験体3 278 187 1．48
































一 ＾一〔 ．　一ニニ＝一“’一’ 一一w『一
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一『 一一一．『一 一 一
1試験体1
一一r　 一’ 　一　一 一一一
















試験体1 546 248 4426723221，04654485
試験体2 578 263 4170825701．　158 70305
試験体3 650 295 3991628531，28661854










































試験体16 スパイラル管A 0．3 DlO－12本 】．2 質 1920
土
砂
試験体17 スパイラル管A 0．3 D10－12本 1．2 質 4300
土
砂
試験体18 一 一 D10－12本 1．2 質 1990
土
砂



























































































上 3416 1780 132022501，1721443
試験体16 中 2736 1425175827201，4172770
ド 2420 1260 144826701，3912808
上 3342 775 2050 50501．　174 3100
試験体17 中 2807 651 210048001，1163800
下 2456 570 2400 48501，1283600
上 3067 1541 450960 0，482500
試験体18 中 3817 1868650 9600，4821200
下 一 一 一 一 一 一
上 5460 1267 750 3300，068800
試験体19 中 6615 1535 800 3300，068800
































試験体1 1．6 D16－8本 2．2 1650
試験体2 1．6 D16－8本 22 2630
























































































































































































































































































































































































































































































































試験体1～3 コルゲート管 1．　1 D16－10本2．8 砂質土 3000
試験体4～6 コルゲート管 1．　1 D16－10本2．8 粘性土 3430
試験体7～9 コルゲート管 1．　1 一 一 砂質土 2220
試験体10～12 コルケ㌧ト管 1．　1 一 一 粘性土 3070
試験体13 ス斤イラル管A 0．3 D13－8本 1．4 砂質土 2410
試験体14 ス斤イラル管A 0．3 一 一 砂質土 2410




























試験体16 スパイラル管A 0．3 D10－12本1．2 砂質土 1920
試験体17 スパイラル管A 0．3 D10－12本1．2 砂質土 4300
試験体18 一 一 DlO－12本1．2 砂質土 】990














































































































試験体1 948 206681 30 917 1．03
試験体2 1004 206 681 30 917 1．09
試験体3 969 206 681 30 917 1．05
試験体4 975 235 681 30 946 1．03
試験体5 805 235 681 30 946 0．85
試験体6 915 235 681 30 946 0．96
試験体7 242 157 ． 30 187 1．29
試験体8 260 157 一 30 187 1．39
試験体9 278 157 ・ 30 187 1．48
試験体10 238 216 一 30 246 0．96
試験体11 258 216 ・ 30 246 1．04
試験体12 267 216 ・ 30 246 1．08
試験体13 483 170 348 ． 518 0．93
試験体14 269 170 一 ・ 170 L58
試験体15 651 372 348 ． 720 0．90
試験体16 520 136 294 ・ 430 1．21
試験体17 730 304 294・ 598 1．22
試験体18 310 140 294 ・ 434 0．71










































































試験体1、2 コルケ㌧ト管 1．　1 鋼管 砂質土 1400，　2100
試験体3、4 コルゲート管 1．1 無し 砂質土 1400，　2100
試験体5、6 コルゲート管 1．1 鋼管 粘性土 2100，　2600
試験体7、8 コルケ㌧ト管 1．1 無し 粘性土 2100，　2600
試験体9 スバイラル管A 0．3 ボイド管 砂質土 3600
試験体10 スパイラル管A 0．3 無し 砂質土 3600





























































































































試験体1 D19－8本 0．0314 5066
試験体2 D19－8本 0．0314 7801















































試験体1 D25－8本 0．8 3770 0．43













































































































賦験体1 50コルゲート管 0．　6 D25－12本3．　1 砂質土 3950
賦験体2 50コ肋㌔ト管 0．　6 D32－16本6．　5 砂質土 4000
試験体3 50コルゲート管 0．　6 D25－12本3．　1 砂質土 5430
賦験体4 50コ肋㌧ト管 0．　6 D25－12本3．　1 砂質土 2090
賦験体5 80コルゲート管 0．　4 D32－12本1．　2 砂質土 1940
賦験体6 80コルゲート管 0．　4 D32－18本2．　8 砂質土 2490
試験体7 50コルケ㌧ト管 0．　6 D25－12本3．　1 粘性土 1000
賦験体8 50スパイラル管A 0．　2 D25－12本3．　1 砂質土 4180
賦験体9 30スパイラル管A 0．　3 D16－10本2．　8 砂質土 4180













































































































































































試験体番号 薄肉鋼管厚（mm） 軸方向鉄筋 軸方向鉄筋比
ソイルセメントー軸圧縮強
@　度（kN／m2）
試験体1 1．6 D16・8本 2．2 1650
試験体2 1．6 D16・8本 2．2 2630










































































































































































































































試験体1 500 コルゲート管 0．6 D25・12本3．1
砂質土
3950
試験体2 500 コルゲート管 0．6 D32・12本6．5
砂質土
4000






































































































































































































































































































































































ペントナイト 水 砂 混和剤 セメント／砂％
配合10
P000 180kg50kg 451kgll48kgセメント×0．3％ 16
配合20


































































































































































































































































































































































































































8 10 12 14 16 18 20　　　2













20A 1．63 L60 1．74 20A 0．28 0．28 0．28
20B 1．17 1．55 L79 20B 0．29 0．32 0．21
30A 16．2 15．1 13．9 30A 0．08 0．13 0．22
30B 163 18．0 18．0 30B 0．12 0．09 0．11










































































































































































































































































































































































































































20A 0，634 0，624 0，679
20B 0，455 0，588 0，742
30A 7．79 7．08 6．28
30B 7．26 8．24 8．09




20A 125 1．20 1．34
20B 0．92 L44 1．02
30A 5．86 5．78 5．86
30B 7．14 7．34 7．77




20A 1，807 1，475 1，345
20B 1，815 1，484 1，386
30A 2，042 1，729 1，620
30B 2，114 1，652 1，610
50A 2，086 L904 1，772
表5．4．2（b） 三軸圧縮試験から求めたひずみ硬化一軟化パラメータG’
側圧 の＝100kN1m203ニ400kN／m2の＝700kNlm2
20A 0．58 0．10 0．04
20B 0．76 0．25 0．06
30A 2．32 0．30 0．18
30B 3．40 0．55 0．30




20A 5．0 7．0 15．0
20B 5．0 5．0 7．0
30A 3．4 3．0 2．2
30B 7．0 7．0 2．0




20A 30 30 30
20B 33 33 33
30A 60 60 64
30B 80 80 80





20A 1．10 1．10 1．10
20B 1．17 1．17 1．17
30A 1．60 1．60 1．60
30B 1．60 1．60 1．60
50A 1．70 1．70 1．70
表5．4．5応力履歴パラメータτ
側圧 の＝100kN／m2の＝400kNlm2の＝700kN／m2
20A 0，205 0，435 0，865
20B 0，180 0，200 0，600
30A 0，155 0，290 0，320
30B 0，160 0，210 0，250













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一｝一 1 2 3 4 5 6
一 r一 ・・ ﾑ 一一．一一． 一
‥
＼∨、・ 『・一 一「 w一 一一一





























































































































































































































































































































































































































②～③断面 粘性土 16 10
③～④断面 粘性土 88 20
周面支持力（kN／皿り ④～⑤断面 砂質土 98 40
⑤～⑥断面 粘性土 110 20
②～③断面 粘性土 2555 206
③～④断面 粘性土 3332 402
周面鉛直方向地盤反力係数（kN／阻3） ④～⑤断面 砂質土 2019 1617
⑤～⑥断面 粘性土 2568 402
先端支持力度　　（kNんり 杭先端 砂質土 2410 700
























































































































（1｝ m （3） ｛4｝ ｛5｝ （6） Ave Ave
①1．0～2．0252013702260 2410 1650207 2050
②40～5．01950234019702190 『 一 2110
鉛直試験杭 ③8．0～9．015401120292018401810201018702030
④13．0～1403190 262019902240 306015402440























































































口嚇 偏1さ刊 TYPE－119 18 12 8 13 70 一39 一76 85T－1 TYPE－116 17 12 6 15 66噸 一3 45
DC－1 TYP巨217 9 12 8 11 57 53 80 96
DCト2 TYPEr216 8 12 9 11 56 一17 81 83
DCr3TYPE215 5 13 7 11 51 一70 25 74






































































@　　（μ） 0 72 256 290 343 280 317
ソイルセメントひずみ測定値
@　　（μ） 0 70 167 145
171 155 137
軸力計算値（kN） 0 169 584 650 769 630 705
設計荷重（kN） 0 282 498 498 701 701 701
oo
o
　　　寸（E）恒
N
o
　　10
　　：
’iil
i・
k－・
　　－4
　　－6
　　－8
　－10
0 200　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　　1000
　　　　　　　軸力（kN）
　　　図6．5．2軸力分布の経時変化
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＋83日後
一●－263日後
＋323日後
→←354日後
＋567日後
一●－698日後
＋897日後
＋測定点No．1
|●一測定点No．2
＋測定点N。3・一一
　一 A－一．A．．　
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0 200 　400　　　　　　　　　　600　　　　　　　　　　800
　　　経過日数（日）
図6．5．3長期沈下計測結果
1000
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　6．6　まとめ
　実杭を用いた現場載荷試験の結果より，鉛直支持については，高圧噴射撹拝により十分
な地盤へのソイルセメントの食い込みが確保されることから，場所打ち杭に用いる設計値
を十分上回る支持力等が得られることがわかった．水平支持についてはモーメントの大き
くかかる杭頭部で付着破壊が起こり，比較的低い荷重で降伏し，極限に至った．これは，
表層部の地盤が軟弱であるため地盤反力がほとんど得られなかったことに起因していると
考えられる．
　施工試験については，施工性，施工速度，施工精度とも本施工法で十分に確保されるこ
とが確認された．また，実杭の計測による長期計測によれば，設置後2年以上の期間が経過
し，繰り返し荷重が載荷されてもひずみ，沈下量とも変動は少なく長期的な安定性が確保
されていると考えられる．
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7章　実構造物への適用
7．1　実設計の例
6章で述べたように，本杭の実杭の適用として，青森県八戸市の列車保守点検用のピ
ットの杭に適用した．これは，保守点検用ピットが背の低い構造物であり，地中に埋め
込まれた構造であるため，鉛直力に比べて水平力の割合が小さく，軸圧縮力に強い本杭
の適用に適していると考えられたためである．杭の諸元としては杭径1．2m，長さ10m，
薄肉鋼管径0．8m，薄肉鋼管厚1．6mm（直径に対する管厚比0．2％），ソイルセメント設
計基準強度1000kN／m2，軸方向鉄筋D　25～D32×16本（軸方向鉄筋比0．7～1．1％）の
杭であり，杭間隔10m，ピット横断方向に1列とした．当初，既製コンクリート杭（PHC
杭）の打ち込み杭（径0．35m，杭間隔2．5　m，2列）で考えていたものを変更した．杭一
本あたりの工事費は打ち込み杭より高いが，支持力が大きいため杭本数の大幅な低減が
可能となり，打ち込み杭に比べて53％の工事費の低減を図ることができた．
7．2　設計方法と設計上の留意点
　鉄道構造物設計標準基礎構造物（以下基礎標準）によれば，杭の設計は上部構造物を
安全に支持するとともに，有害な変位が生じないように設計する必要があり，そのため
には次のような条件を満足していなければならない．
①杭基礎に作用する外力に対して十分な支持力を有すること．
　②杭基礎および上部構造物の変位が制限値以内であること．
　③杭基礎の各部材が所要の耐力および耐久性を有すること．
　一般的な杭基礎の設計手順を図7．2．1に示す．この手順を大きく分けると前段の支持に
関する検討，中段の地震時における変形性能に関する検討，後段の杭体に作用する断面
力に対する杭体の設計の3つに分けられる．実際の設計では，地盤をモデル化し，杭頭
に上部構造物からの鉛直力，水平力，モーメントが作用させた解析を実施することとな
る．
　鉄筋・鋼管ソイルセメント杭の設計については，基本的には基礎標準に準じて行うこ
ととし，鉄筋・鋼管ソイルセメント杭特有の設計について，3～6章で得られた知見を
もとに以下のような設計方法を提案する
7．2．1　構成要素諸元
　3～5章で実施した載荷試験等により，鉄筋・鋼管ソイルセメント杭の性能を発揮す
るためには，薄肉鋼管，ソイルセメント等の構成要素の諸元を規定する必要があること
が判明した．その諸元は以下の通りとする．
①薄肉鋼管にスパイラル管を用いた場合には，コルゲート管を用いた場合に比べて
　　ソイルセメントとの摩擦力等に劣るため，薄肉鋼管には，コルゲート管を用いるこ
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　ととする．また，薄肉鋼
　管の厚さが薄すぎると十
　分な拘束効果が得られな
　いため，薄肉鋼管は直径
　に対する厚さの比率が
　0．2％以上かつ軸方向鉄
　筋比の1！8以上のものを
　使用する．
②軸方向鉄筋量が多すぎ
　ると薄肉鋼管で拘束しき
　れないため，軸方向鉄筋
　の総断面積は，薄肉鋼管
　内部ソイルセメントの
　2．8％以下とする．
③ソイルセメント強度が
　低すぎると7．2．3，7．2．4で
　述べるように曲げ付着破
　壊の先行，薄肉鋼管とソ
　イルセメントとのすべり
　等が発生し，逆にソイル
　セメント強度が高すぎる
　と5．6．2で示したように
　圧縮力作用時の変形性能
　が十分に確保できないた
　め，ソイルセメントの設
　計基準強度は，1000～
　6000kNlm2とする．ただ
　し，杭先端については支
　圧破壊を防ぐため，これ
　より高強度のソイルセメ
　ントを用いてよい．
基礎形式等の決定
杭径，杭長，配置等の決定
@　設計荷重の計算
設計変位量・設計地盤反力の計算
No
変位≦制限値
@　　Yes
設計鉛直支持力・設計引抜力の計算
設計鉛直力≦設計鉛直支持力　　　　　　No
言計引抜力≦設計引抜抵抗力
@　　　　　　Y∋s
@　基礎の塑性率の計算
No
礎の塑性率≦塑性率の制限値
@　　　　　　Yes
基礎部材の断面力の算定
@　　　　　　　　　　　　　　　No設計断面力≦設計断面耐力
@　　　　　Y∋s
構造細目の決定
図7．2．1　杭基礎の設計手順
7．2．2　鉛直支持力および地盤反力係数
　鉄筋・鋼管ソイルセメントの杭体は，噴射式撹拝工法または機械式撹枠工法を用いて
地盤を撹拝し，造成するため，通常の場所打ち杭に比べて地盤のゆるみが少ない，周面
地盤への杭体のくいこみ量が大きい，杭先端にスライムがたまらない等の特徴が考えら
139
れる．そのため，支持力，地盤反力係数については場所打ち杭よりも大きくなることが
予想され，本試験の結果でも，それらの値は，基礎標準の場所打ち杭の算定式による値
より大幅に大きくなった．しかしながら，現在まで実施されている鉛直載荷試験は，本
試験のみであるため，支持力等の算定にっいては，当面，安全側となる基礎標準の場所
打ち杭の設計法に準ずることとし，以下の通りとする．
①単杭の最大周面支持力の算定方法は，基礎標準の場所打ち杭に準ずるものとする．
②単杭の基準先端支持力の算定方法は，基礎標準の場所打ち杭に準ずるものとする．
③バネ定数を算定する際に用いる単杭の地盤反力係数の算定方法は，基礎標準の場
　　所打ち杭に準ずるものとする．
7．2．3　変形性能
　杭部材における変形性能は，M一φ関係で示される．曲げ繰返し載荷試験の結果，鉄
筋・鋼管ソイルセメント杭部材のM一φ関係は，付着せん断破壊が先行しない場合には，
軸方向鉄筋降伏時までは，軸方向鉄筋，ソイルセメントを全剛性K1で評価した線形関係
を示し，軸方向鉄筋降伏後は，付着切れにより降伏曲げモーメント以上の耐力を維持し
たまま，降伏時の曲率の10倍以上まで曲率が伸びることがわかった．交番載荷試験にお
いても部材角1110以上の変位まで，薄肉鋼管内部を考慮した降伏曲げモーメントを維持
することがわかった．
　これらの結果から，鉄筋・鋼管ソイルセメント杭のM一φ関係は，図7．2．2に示す通り
とする．鋤ま，7．2．4で求めたMuに等しいものとする．
M
My
Φy Φuニ10Φy
φ
図7．2．2　ソイルセメント杭部材のM一φ関係
7．2．4　杭体の設計
（1）曲げモーメントおよび軸力に対する設計断面耐力について
①軸方向圧縮耐力については，鉄筋の圧縮降伏強度，ソイルセメントの設計圧縮強
　度とそれぞれの断面積の積の和で求める．ただし，ソイルセメント設計圧縮強度は
　ソイルセメントの設計基準強度が1000～2000kNlm2の場合には設計基準強度，
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　　2000～4000kN／m2の場合には設計基準強度の1．2倍，4000～6000kN／m2の場合に
　　は設計基準強度の1．5倍とする
　②曲げモーメントまたは曲げモーメントと軸方向力を受ける部材の曲げ耐力は載荷
　　試験の結果をふまえ以下の通り計算する．
○載荷試験結果
　・曲げ繰返し載荷試験の結果，（3）で述べる曲げ付着破壊が発生しない場合には，鉄
　　筋降伏時までは，引張側のソイルセメントを含めて平面ひずみ状態を保つ．鉄筋が降
　　伏すると，鉄筋のひずみが急増し，平面ひずみ状態がくずれ，降伏時耐力を保ったま
　　ま変位は増大するが，鉄筋降伏時の曲率の10倍の曲率になっても耐力の大幅な低下
　　は見られない．
・交番載荷試験の結果　　（2）で述べる曲げ付着破壊が発生しない場合には鉄筋降伏時までは引
　張側のソイルセメントを含めて平面ひずみ状態を保つ．鉄筋が降伏すると，鉄筋のひずみが急増
　し，平面ひずみ状態！がくずれ変位は増大する．その後，薄肉鋼管外部のソイルセメントは脱落し，
　耐力は低下するが部材角1／10以上の変位まで，薄肉鋼管内部を考慮した降伏時耐力を維持する．
○計算法
　　（2）で述べる曲げ付着破壊が発生しない場合には，曲げ耐力は，軸方向鉄筋の降伏
耐力と，薄肉鋼管内部のソイルセメント全断面で考慮した破壊耐力の合計とし，次式で
表わされる．
Mu　＝M。y≠Mscu
M。7　＝Zs・（f。rd一σ。V（軸引張力作用時）
　　＝Zs・（f’。yd－o　。2　（軸圧縮力作用時）
Mscu＝Zc’θ倫一σscO（軸引張力作用時）
　　＝Zc’　（f’。。d一σ。cd（軸圧縮力作用時）
（7．1．1）
（7．1．2）
（7．1．3）
（7．1．4）
（7．1．5）
ここで，Mu　：曲げ耐力
　　　　M。r　：軸方向鉄筋降伏耐力
　　　　M。，u：薄肉鋼管内部ソイルセメント圧縮耐力
　　　　Zs　：軸方向鉄筋断面係数（中立軸は断面中央とし円
　　　　　　　管で換算する）
ん∂
ast
錫げ
Osc
：軸方向鉄筋設計引張降伏強度
：軸引張力による軸方向鉄筋発生引張応力度
：軸方向鉄筋設計圧縮降伏強度
：軸圧縮力による軸方向鉄筋発生圧縮応力度
：薄肉鋼管内部ソイルセメントの断面係数（中
立軸は断面中央とする）
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fscd
σ　sct
τ已
0　sac
：ソイルセメント設計圧縮強度（設計基準強度が
　1000～2000kN／m2の場合には設計基準強度，
　2000～4000kN／m2の場合には設計基準強度の
　1．2倍，4000～6000kN／m2の場合には設計基準強
　度の1．5倍とする）
：軸引張力によるソイルセメント発生引張応力度
：ソイルセメント設計引張強度（設計基準強度に
　等しい）
．軸圧縮力によるソイルセメント発生圧縮応力度
　これは，薄肉鋼管で拘束されたソイルセメントは，図3．229に示すような応カーひず
み関係を示すため，部材全体としては軸方向鉄筋降伏時までは，平面ひずみ状態を保ち，
中立軸は部材断面中心からほとんど移動せず，軸方向鉄筋，ソイルセメントのそれぞれ
が曲げモーメントを負担し，軸方向鉄筋降伏後は平面ひずみ状態がくずれるが降伏時の
曲げモーメントを負担しつづけるという挙動を反映させたものである．
　実設計における引張側最大応力時ひずみεtはソイルセメント設計基準強度にかかわ
らず0．002，圧縮側最大応力時ひずみε，は，設計基準強度が1000～2000kN／m2の場合に
は0．006，2000～4000kN／m2の場合には0．008，4000～6000kN／m2の場合には0．011，
圧縮側破壊ひずみは，設計基準強度が1000～2000kN／m2の場合には0．009，2000～4000
kNlm2の場合には0．012，4000～6000kN／m2の場合には0．0165とする．
（2）せん断の検討
①曲げ付着破壊は，せん断力が鉄筋付着力の合計を上回るときに発生するため，発
　　生せん断力は，曲げ付着破壊に関するせん断耐力以下とする．
　載荷試験結果より中立軸は，常に断面中央付近にあるため，曲げ付着破壊に関するせ
　ん断耐力は，次式であらわされる．（建造物設計標準同解説鉄筋コンクリート構造物
　39）42の4．3．1式に準じる）
s』＝ΣτiUi　di （7．1．6）
ここで，Su：付着破壊に関するせん断耐力（kN）
　　　　r：鉄筋とソイルセメントの付着力（kN／m2）
　　　　U：鉄筋の周長（m）
　　　　D：・断面中央からの距離（m）
鉄筋とソイルセメントの付着力τは，薄肉鋼管に拘束された時の値であり，鉄筋とソ
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イルセメントの付着試験よりソイルセメントの設計基準強度を用いて式（3．5．4）から求め
る．
②設計せん断耐力陥は，鉄道構造物設計標準コンクリート構造物の式（6．3．3）に従い
　算出した薄肉鋼管内部ソイルセメントの設計せん断耐力V．dと鉄道構造物設計標
　準複合構造物の式（6．3．1）に従い算出した薄肉鋼管の設計せん断耐力VSdにより，次
　式で表わされ，発生せん断力は，これを下回るものとする．
Vd＝レ㌧cげ≠γ』ゴ （7．1．7）
ここで，Vd：設計せん断耐力
　　　V．d：薄肉鋼管内部ソイルセメントの設計せん断耐力
　　　　V。d：薄肉鋼管の設計せん断耐力
（3）周面支持力を発揮するためのソイルセメント圧縮強度
　ソイルセメント改良径で最大周面支持力を期待するためには，ソイルセメント改良体
と薄肉鋼管とのすべりの発生を防止する必要がある．そのため，ソイルセメントー軸圧
縮強度は，次式で求めた値以上とする必要がある．
σck　≧10　r・rrat （7．1．8）
ここで，　σCk　：ソイルセメントの一軸圧縮強度（kN／m2）
　　　　　r　　：ソイルセメント改良径での周面支持力度（kN／m2）
　　　　　r愉　：ソイルセメント改良径の薄肉鋼管に対する比
ソイルセメントへの地盤からの周面支持力度を基礎標準に示す場所打ち杭の最大周面
支持力度rで算定すると，改良径と薄肉鋼管径の比が1．1倍の場合には，N値10の地盤
で550～1100kN／m2，十分強固な地盤で2200　kN／m2のソイルセメントー軸圧縮強度が必
要となる．
7．2．5　設計上の留意点
実設計を行う際の鉄筋・鋼管ソイルセメント杭特有の留意点をあげると以下の通りと
なる．
①部材設計においては，軸圧縮力に比べて曲げに弱い．これは曲げ破壊より先に，
　　ソイルセメントと鉄筋の付着切れにともなう曲げ付着破壊が発生しやすいためで
　　あり，ソイルセメントー軸圧縮強度3000kNlm2程度では，軸方向鉄筋比を3％以上
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　に増やしても曲げ耐力は向上しない．また，同一寸法の断面では，鉄筋コンクリー
　ト杭に比べて曲げ耐力は低いが変形性能は大きい．そのため，地震時より，常時，
　一時の荷重状態の検討で部材寸法が決まる可能性が高くなる．
②杭体の設計を行う際に考慮するソイルセメントは薄肉鋼管内部のみとする．4．9
　で述べたように薄肉鋼管外部のソイルセメントを降伏時の耐力に見込むことは可能
　であるが，実際の杭では薄肉鋼管外部は撹拝混合が一度しか行われずソイルセメン
　トの均質性に劣ると考えられるため杭体の設計には考慮しないこととした．
③支持力の検討では，曲げに弱いことから鉛直支持に比べて，水平支持が小さくな
　る．このことは，6章の現場載荷試験において鉛直支持力が6000kN以上となった
　のに対し，水平支持力が500kN程度にとどまったことからも推測される．大きな水
　平力を受ける構造物に適用する場合には，普通鋼管による杭頭補強等の処置が必要
　となると考えられる．また，地盤への支持面積を増やすために薄肉鋼管に比べて広
　い範囲を改良する方法も考えられる．
④地震力等の水平力に対して，既存のコンクリート杭に比べて耐力よりも変形で対
　応する構造となるため，変形が大きくなることが想定される．そのため，変位の制
　限のある構造物の設計にあたっては，既存の杭を用いた構造物に比べて注意する必
　要がある．
7．3　耐震設計上の優位性
現在の鉄道構造物の設計は，許容応力度設計法から限界状態設計法にほぼ移行してい
る．限界状態設計法は使用，疲労，終局等の各限界状態の安全性を検討するものである
が，地震時終局限界状態で構造物の設計が決まることが多い．
　地震時の構造物の設計の考え方の変遷を図7．3．1に示すが，特に阪神大震災以後，最大
加速度2000ga1に対応する耐震性能を必要とする設計となり，柱部材であれば，降伏時
変形の10倍の変形が発生した場合でも脆性的な破壊が生じないことが求められている．
　一方，本杭は，拘束したソイルセメントを杭材料に使うことにより，ソイルセメント
の変形性能がコンクリートより大きいこと，拘束によりさらに変形性能が向上すること
により鉄筋コンクリート杭に比べて大きな変形性能を得ることができるのではないか
と考え，検討を行ってきたが，図4．8．2で示したように同程度の断面を持つ鉄筋コンクリ
ート柱に比べて2倍以上，部材角で1／10以上の変形性能を得られることがわかった．こ
れらの部材変形特性より，7．2で設計した杭体は現行の大地震時の設計で要求される変形
性能を十分に満たしていることがわかる．なお，地盤中では変形により地盤の抵抗力が
期待できるため空気中より発生断面力が低減される．そのため，変形性能が高い部材を
杭に使用することは柱に使用する場合よりさらに有利になると考えられ，鉄筋・鋼管ソ
イルセメント杭の耐震設計上の優位性は非常に高いと考えられる．
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　初葡Ke薗碧砲ニレ⊃題郁P主額
δy
？
　初葡Ke闇碧砲ニレ⊃田肯P占望
変位 δy
4δy
変位
　初葡Keぱ碧噸ニド⊃蟹郁P古望
図7．3．1　耐震設計と変形性能の変遷
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8章　結論
　これまで主に地盤改良に用いられてきたソイルセメントを薄肉鋼管と組合せた複合構造
とすることにより，杭部材として適用できるのではないかと考え，載荷試験，解析等によ
る研究をすすめてきた．
　2章では薄肉鋼管一ソイルセメント複合構造を用いた杭の構造を定義し，施工法につい
ても検討を行い，交差噴流式撹拝工法による芯材同時埋め込み方式を採用することとした．
　3章では，ソイルセメント等の本構造の構成要素の基本的な特性を把握した．特に薄肉
鋼管に拘束されたソイルセメントの応カーひずみ関係を明らかにし，拘束により，圧縮強
度の増加，破壊ひずみ等の大幅な伸びが期待できることが判明した．また，圧縮強度の増
加，破壊ひずみ等の伸びは，一軸圧縮強度の違いにより差異があることがわかり，その原
因はダイレイタンシーによる拘束圧の発生によるものではないかと考え，5章の三軸圧縮
試験によりそのメカニズムを詳細に調べることとした．なお，部材諸元としては，一軸圧
縮強度2000～6000kN／m2のソイルセメント，薄肉鋼管厚の直径に対する比率が0．3％程度
の薄肉鋼管を用いれば，ソイルセメントの圧縮特性に拘束効果を発揮できるということが
判明した．
　4章では，3章で明らかになった拘束効果の発揮できる構造をもつ試験体を製作し，各
種部材載荷試験等に取り組んだ．
　圧縮特性については，圧縮耐力は3章で明らかになったソイルセメントの強度の増加を
見込めば，ソイルセメント，軸方向鉄筋，薄肉鋼管の圧縮強度を足し合わせて評価できる
ことがわかった．
　曲げ特性については，曲げ破壊と曲げ付着破壊の両方の検討が必要であることがわかっ
た．また，曲げ耐力は，曲げ破壊と曲げ付着破壊のどちらが先行するかで決定され，それ
には軸方向鉄筋とソイルセメントの付着切れが大きな影響を及ぼすことがわかった．
　曲げ破壊が先行する場合の曲げ破壊については，全断面を有効とした軸方向鉄筋降伏時
の曲げモーメントで曲げ耐力を求めることができること，軸方向鉄筋降伏後は軸方向鉄筋
とソイルセメントの付着切れが進行するが急激な耐力の低下は発生しないことがわかった．
また，鉄筋コンクリート部材では，曲げ付着破壊はあまり発生しないが，本構造ではコン
クリートより強度の低いソイルセメントを用いるため，曲げ付着破壊が顕著に発生するこ
と，曲げ付着破壊が先行する場合の曲げ耐力は，薄肉鋼管の拘束効果を考慮した軸方向鉄
筋とソイルセメント間の摩擦力より算出できることがわかった．
　部材の変形性能については付着切れの影響が顕著であり，軸方向鉄筋の降伏後は付着切
れをともないながら変形が伸びていくことから部材角で1110以上の変形性能が得られるこ
とがわかった．
　5章では，拘束されたソイルセメントの圧縮特性について三軸圧縮試験を実施し詳細に
調べた．3章で仮定した拘束されたソイルセメントの応カーひずみ関係が三軸圧縮試験の
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結果でよく説明できることがわかった．また，ソイルセメントには，軟岩に似たひずみ硬
化軟化型の応カーひずみ関係とダイレイタンシー挙動があることが判明した．そこで，こ
れらの関係を足立・岡の弾塑性構成式で再現できるのではないかと考え，シミュレーショ
ンを行った．その結果，三軸圧縮試験により得られた材料パラメータを用いることにより
ソイルセメントの圧縮特性を足立・岡の弾塑性構成式で良く再現することができた．次に，
拘束圧がひずみに応じて変化する薄肉鋼管一ソイルセメント複合構造の圧縮試験の結果を
足立・岡の弾塑性構成式を用いた有限要素法解析でシミュレートしたところ，荷重一変位
関係等を良く再現することができた．さらに，薄肉鋼管の厚さ，ソイルセメント配合を変
化させたパラメトリックスタディーを実施し，これらのパラメータが薄肉鋼管一ソイルセ
メント複合構造の圧縮特性に与える影響を把握した．
　6章では，現場載荷試験を用いて支持力等を解明した．載荷試験一例の結果ではあるが，
鉛直支持に関しては，場所打ち杭に準じた支持力，地盤反力係数が確保できることがわか
った．また，現場での施工性，長期安定性等については，施工試験及び実杭の計測により
確認したが，十分な施工性，長期安定性があることが確認された．
　7章では，2章から6章の検討結果をふまえ設計方法，設計上の留意点，耐震上の優位
性としてまとめた．
　今後の課題としては，ソイルセメントを杭体の材料として使用するため安定して均質な
ソイルセメントを造成するための地盤改良法，三軸圧縮試験で明らかになった大きなひず
み領域でのダイレイタンシー挙動を生かすために軸方向鉄筋のないソイルセメントと薄肉
鋼管のみの構造の活用方法，圧縮力に比べて曲げに対して弱い部材特性の解消等があげら
れる．また，粘性土を材料とした場合等の三軸圧縮試験の追加によるソイルセメント圧縮
特性のさらなる解明，地盤との相互作用の解明のための現場載荷試験結果のシミュレーシ
ョン，大きな変形性能を耐震性能の向上に結びつけるための動的解析等も必要であると考
えられる．
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